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???????????????????????? (2017 ? 8 ? 15 ???) ???????
????????????????????????2017 ? 5 ???????????????
???????????????????????????????????2017 ? 5 ????
? 9.6 Tbps ???????????? 39.0 % ??????????????????????
??? ????Cisco Visual Networking Index????????2016 ? 2021 ? ???? ??













Semiconductor Optical Amplier) ????????????????????????????
?????????????????????????????? [1, 2]???????? SOA
???????????????????????????????????????? (QD-
SOA : Quantum-dot Semiconductor Optical Amplier) ???????????????? [3]?
QD-SOA ???? SOA ????????????????????????????????


















?????????????? 1.3 m ?? 1.55 m ???????????1.55 m ?
????? 200 THz ????????????? 1000 ?????????????
???
??????????????????????????????? 20 dB/km ????
?????????????????? (SMF : Single Mode Fiber) ??????????















? (AM : Amplitude Modulation) ?????? (FM : Frequency Modulation) ????? (PM
: Phase Modulation) ????????????????????????? (ASK : Amplitude
Shift Keying) ???????? (FSK : Frequency Shift Keying) ??????? (PSK : Phase
Shift Keying) ?????????????????????ASK ? ????????????
??? PSK ????????????? (DPSK : Dierential Phase Shift Keying) ?????
????????????? ASK ???????????????????????????
?????????????? (OOK : On-O Keying) ??????OOK ?????????
????????????????????




0 0 1 1
0 0 1 1
? 2.1: OOK ? PSK ? DPSK ????











2.2.2 RZ?? ? NRZ??
?????????????????????? 2 ???????????????????
"1" ??????????????????????????????????? RZ (Return-
to-Zero) ????????????????????????????????????? NRZ
(Non-Return-to-Zero) ??????
0 0 0 01 1 1 1 1 1強度
時間
時間
強度 0 0 0 01 1 1 1 1 1
NRZ符号
RZ符号
? 2.2: RZ ??? NRZ ??????
? 2.2 ? RZ ??? NRZ ???????????????????????????????
????????????????????? RZ ?????????????????????
?????????? NRZ ????????????????????RZ ?????? NRZ










? 8 ? 15 ???) ???????????????????????????????2017 ?
5 ???????????????????????????????????????????
???????2017 ? 5 ????? 9.6 Tbps ???????????? 39.0 % ??????
??????????????????? (2017 ? 6 ? 6 ???) ?????????????
????????????2021 ?????????? IP ?????? 3.3 ZB (?? 278 EB) ?
????????????2016 ????????? IP ?????? 1.2 ZB (?? 96 EB) ??




??????????????????????? (WDM : Wavelength Division Multiplexing)
???????????????????????????????????????????











? 2.3 (a) ?????? 2 ??????? FWM ????????????????????
? !idler ?? (3.1) ?????
!idler = !p1 + !p2   !probe (2.1)
? 2.3 (b) ?????? 1 ??????? FWM ?????????????????? 1 ?
???? FWM ??????????????????????????? !idler ?? (3.2) ?
????










? 2.3: (a) ????? 2 ? (b) ????? 1 ????????????????
?????? (XPM : Cross Phase Modulation)




?????? (XGM : Cross Gain Modulation)


















? 2.4 ? XGM ??????????????????????? CW (Continuous Wave) ?
? QD-SOA (SOA) ???????????????????????????? QD-SOA ??
????????????CW ?????????????????????????????












3R ????????????3R ?? 3 ?????? (?? : Re-amplication????? : Re-
shaping???????? : Re-timing) ??????3R ??????????????????
???????????????????????????????????????????












? 3.1: ??????? (1)



































? 3.3: SOA ??????????????????
? 3.3 ? SOA ???????????????????????. ??? 10 Gbit/s ????
???? "0010110001110011" ??????? SOA ???????????????, "1" ??
???????????????????????????????????????. ????







QD-SOA ???????? ??? SOA ???????????????????????


















? 3.4: SOA ? QD-SOA ???????????????????





QD-SOA ???? SOA ????????????????????????????????


























































? 3.6: SOA ???????????????
? 3.6 ? SOA ????????????????????????????????????
?? "0" ??????? SOA ?????????????????????????????









QD-SOA ???? SOA ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????QD-SOA ???? SOA ??????????????????
??????????????? [13]??????????????????? SOA ????





?????QD-SOA ??????????SOA ????????????SOA ? InPhenix ?
? IPSAD1503-5114 ????????????QD-SOA ? S-K (Stranski-Krastanov) ????
???????????????????????????????????S-K ??????











SOA ??????????????? (ASE : Amplied Spontaneous Emission) ?????
???? 4.1 ? SOA ? QD-SOA ? ASE ???????????SOA ? QD-SOA ????
?????? 400 mA ? 2000 mA ??????SOA ?? QD-SOA ???????????

















































? 4.2: SOA ? QD-SOA ? ASE ????
? 4.2 (a) ? SOA ? ASE ??????? 4.2 (b) ? QD-SOA ? ASE ????????ASE
????????????????????????????????SOA ????? QD-SOA









600 ~ 2000 mA











? 4.3? SOA? QD-SOA???????????????????? (ECL : External-Cavity
Laser-diode) ??? 1530 nm?1550 nm?1570 nm ? CW ???????????? (VOA :
Variable Optical Attenuator) ? SOA?QD-SOA ????????????  30 dBm ?????
???????? (PC : Polarization Controller) ???????????SOA?QD-SOA ??
??????? ISO ??????SOA ?????? 50 mA ?? 400 mA ?? 50 mA ????
QD-SOA ?????? 600 mA ?? 2000 mA ?? 200 mA ?????????SOA?QD-SOA
??? ASE ??? 5 nm ?????????? (BPF : Band Pass Filter) ? ASE ?????
????????? (OPM : Optical Power Meter) ????????????
? 4.4 ? SOA ? QD-SOA ? 1530 nm?1550 nm?1570 nm ??????????????
????????QD-SOA ????????????  15 dB ???????????????
?????????????1600 mA ????????????????? 30 dB ??????



























































? 4.5 ? SOA ? QD-SOA ??????????????ECL ??? 1530 nm?1550 nm?
1570 nm ? CW ??????VOA ? SOA?QD-SOA ????????????  30 dB ??
2 dBm ???????PC ??????????? SOA?QD-SOA ????????? ISO ?
????????? SOA ? 400 mA ?QD-SOA ? 1500 mA ??????SOA?QD-SOA ?
?? ASE ??? 5 nm ? BPF ? ASE ???????OPM ????????????? 4.6



































































? 4.7 ? SOA ? QD-SOA ?????????????????????? (MLLD : Mode-
Locked Laser Diode) ????? 1550 nm?10 GHz ???????????PC ???????
?????????????? (LNM : LiNbO3 Modulator) ????????????????
??? (PPG : Pulse Pattern Generator) ?????????????LNM ?????RZ ??
??????EDFA ?????????5 nm ? BPF ? ASE ????????????VOA ?
????  10.0 dBm ?????SOA ?? QD-SOA ??????????? SOA ? 400 mA?
QD-SOA ? 1600 mA ?????????SOA?QD-SOA ????????? ISO ????
??????5 nm ? BPF ?????? ASE ????????10:90 ???? (OC : Optical
Coupler) ?????OSA ????????????VOA?OPM ??????????????
???????? (PD : Photo Diode)???????????????????????? (OSC
: Oscilloscope) ???????????
? 4.8 ? SOA?QD-SOA ?????????? 4.8 (a) ? SOA ??????????????
? 4.8 (b) ? QD-SOA ?????????????????SOA ?????? 20 % ????
????????????????QD-SOA ?????? 10 % ??????????????













































































? 4.9: SOA ? QD-SOA ?????????????????? [14]
22
? 4.9 ????????????? SOA ? QD-SOA ??????????????????
???????? [14]?????????????? [14] ?????????????????
????????????? SOA ??? QD-SOA ????????????????????
??????????????????SOA ? QD-SOA ??????????????????












































? 4.10: SOA ? QD-SOA ??????????????????? [14]
24
? 4.10 ????????????? SOA ? QD-SOA ?????????????????













1 0 01 1
RZ Data signal
CW signal Converted signal
CW 光の波長のみを
フィルタリングデータ信号が反転した形





? 5.1: ???????????????????? (1)
? 5.1 ?????????????????????????????????????.?
2.3.2 ?????????QD-SOA ??????? CW ??????????????????


















? 5.2: ???????????????????? (2)
???? 5.2 ?????????????????XGM ???? CW ??????????
????????????????????????????????????????????
CW ????? 1550 nm?????????? 1555 nm ?????????????????






































?? 5.3 ????MLLD ????? 1550 nm ???PPG ????????? 10 GHz ???
????????LNM ?????????10 Gb/s ? 27 1 ??????????? (PRBS:
Pseudo-Random Bit Sequence) ? RZ ????????????PC ????????????
???????? (EDFA: Erbium-Dope optical Fiber Amplier) ?????????????
ASE ??????? 5 nm ? BPF ????????????ECL ???????? 1555 nm ?
CW ???EDFA ????????????? ASE ??????? 1 nm ? BPF ??????
????MLLD ????????? ECL ??? CW ???????????OPM ?????
??????????? QD-SOA ????????????MLLD ????????????
??????  5.58 dBm?ECL ??? CW ??????????? 4.07 dBm ??????
???????QD-SOA?????????????????? 4.48 dBm??????????
QD-SOA?????? 1600 mA?????????QD-SOA???????? ISO??????
QD-SOA???????? Alnair?????????????? (T-WBF: Tunable-Wavelength
Bandwidth Filter) ?????CW ????????????????????????2 ??
EDFA ??????????????? 1 nm ? BPF ? ASE ???????PD ??????
?????????OSC ????????????????? (BER : Bit Error Rate) ???










































? 5.4 ????????? QD-SOA ?????????????????????? 1550 nm
? CW ???? 1555 nm ???????????????????? 5.5 ?????????
?????????? 5.4 ??????????? 1550 nm ????????? CW ?????
??????????????????????????????????????? 1550 nm




? 5.6: BtoB ????????????????? (1)
BtoB Converted
? 5.7: BtoB ????????????????? (2)
? 5.6?5.7 ? OSC ????? BtoB ?????????????????????????
???????????????????????????????? 5.6 ?????????
????????????????????BtoB ?????? 2.85 ps???????????




















? 5.8: BER ??
? 5.8 ????????? BER ??????BtoB???????????????????
?????????????????????????BER = 1:0 ? 10 9 ?????????
????BtoB ??  20.3 dBm ?????????  20.0 dBm ??????????????





???????????? 5.1?5.2 ???????QD-SOA ????????????? CW
?????????XGM ??????? CW ??????????????????????











































? 6.1 ?????????MLLD ????? 1555 nm ?????PPG ?????????
10 GHz ???????????LNM ??????? RZ ?????????????????
???? (SG: Signal Generator) ????? 312.5 MHz ????? LNM ?????????
??????????????????ECL ???????? 1550 nm ? CW ?? MLLD ?
32
???????? OC ?????OPM ???????????????? QD-SOA ????
??????????? EDFA ???????????? ASE ??? BPF ?????????
QD-SOA ????????????? OPM ?????4.5 dBm ?????????????
QD-SOA ?????? 1600 mA ?????????QD-SOA ???????? T-WBF ??
???CW ????????????????????????2 ?? EDFA ? BPF ????
?????????PD ?????????????????????????? OSC ???
???????????????????????????????????????????
???????????????????????? (OSA: Optical Spectrum Analyzer) ???
??????????????
???????????????????????????????????????????
??????????  12.0 dBm ?? 3.0 dBm ???????QD-SOA ?????????






?????????????  12.0 dBm ?????????????????0 ???????




























































































































































(a) -12.0 dBm (b) -9.0 dBm
(c) -6.0 dBm (d) -3.0 dBm
(e) -1.5 dBm (f) 0.0 dBm




? 6.3: ????????????  12.0 dBm ??????????
? 6.3 ?????????????  12.0 dBm ?????????????????????
6.2 ?????????????????? 0 ???????????????????????
???????????????????????????????? 1 ?? 51.3 % ?????
? 25.4 % ????????? 25.8 % ??????????????????????????
??? 25 % ???????7 % ????????????????????????????




? 6.4: ???????????? 3.0 dBm ??????????
? 6.4 ????????????? 3.0 dBm ?????????????????????
6.2 ?????????????????? 1 ??????????????????????
????????????????????????????????? 1 ?? 41.7 % ???
?? ? 73.1 % ????????? 31.3 % ????????????????????????
????? 70 % ?????? 92 % ??????????????????????????










1 1 1 1 1 10 0 0
t


































? 6.5 ?????????? 6.1 ?????SG ????? PPG ? 10 Gb/s ? 27 1? PRBS
???????LNM ?????????? 0 ???????????????????????
???????????????????  12.02 dBm?CW???????? 4.41 dBm???
??QD-SOA ?????????????? 4.49 dBm ??????????????????
?????????????????????????????????? "1011001110001100"






??????????????? 0 ?????????????? 40 % ???????????
??????????????????????????????? 10 % ?????????
????????????
before after
? 6.7: ?????????????????? (1)
37
before after























? 6.9: BER ??
? 6.9 ????????? BER ???????????  17.2 dBm ???????  17.8




















































? 6.10 ?????????MLLD ????? 1555 nm ?????PPG ?????????
10 GHz ???????????1??? LNM ??????? 10 Gb/s ? 27 1? PRBS ? RZ
???????????SG ????? 312.5 MHz ????? LNM2 ???????????
????????????????????????????????????????????
ECL ???????? 1550 nm ? CW ?? MLLD ????????? OC ?????OPM
???????????????? QD-SOA ??????????????? EDFA ????
???QD-SOA ??????????? OPM ?????????????????????
??? 2.91 dBm?CW ????????  0.83 dBm????????? 4.38 dBm ?????
???????????? QD-SOA ?????? 1600 mA ?????????QD-SOA ??
?????? Alnair ? T-WBF ?????CW ?????????????????????
???PD ????????????OSC ????????????BER ??????? BER
???????????OSA ?????????????????




(a) before (w/ SG)
(c) before (w/o SG) (d) after (w/o SG)




?????????? 40 % ????????????????????????????? SG
??????????????80 % ??????????????????????
(b) after (w/o SG)(a) before (w/o SG)
? 6.12: ?????????????????? (1)
? 6.12 ????????????? SG ????????????????????????
40
????????????????????????????????????????????
?????? 4.53 ps???????????? 20.53 ps ?????????Alnair ? T-WBF
??????????????????????????????
before (w/ SG)
before (w/o SG) after (w/o SG)
after (w/ SG)




























? 6.14: BER ??
? 6.14 ????????? BER ??????SG ??????????????  20.2 dBm
?????????  20.0 dBm ?????????????????????????? 0.2 dB
???????????SG ????????????????  20.7 dBm??????  21.9
dBm ???????????? 1.2 dB ?????? 5?? PRBS ?????????????









???????????????BER ??????? 0.3 dB ??????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 0 ?????????????
?????????????6.3 ???????????????????????? 0.6 dB ?
????????????????????????????? 1 ?????????????
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